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摘 要 : 为 探究 铝 胁迫 对 菊 芋 根系 分 泌 物 的 影响 以 及 外 源 水 杨 酸 的 缓解 作用 ， 以 耐 铝 型 南京 
菊 芋 和 铝 敏 感 型 资阳 菊 苹 为 试验 材料 ， 采 用 土 培 法 ， 设 置 铝 浓度 500 hmol.IL 7， 分 析 了 不 同 
浓度 (10、100、1 000 nmol.L SA 对 铝 胁 迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 有 机 酸 、 氮 基 酸 以 及 根 尖 相 
关 代 谢 酶 活 的 影响 。 结 果 表 明 : 单 铝 胁迫 会 导致 菊 苹 根系 分 泌 物 中 柠檬 酸 、 草 酸 、 苹 果 酸 浓 
度 升 高 , 且 升 高 幅度 南京 菊 芋 大 于 资阳 菊 苹 ; 柠檬 酸 合 酶 和 苹果 酸 脱氧 酶 在 单 铝 胁迫 下 活性 
增强 ， 且 氨 酸 含量 显著 提升 ， 总 氨基 酸 浓 度 均 显著 减少 。 外 源 SA 加 入 后 ， 南 京 菊 芋 根系 分 
泌 的 柠檬 酸 、 草 酸 、 苹 果 酸 浓度 均 得 到 不 同 程度 提高 ， 但 经 高 浓度 (1 000 pmol LOSA 处 理 
后 资阳 菊 芋 根系 分 泌 草 酸 显著 降低 ， 且 在 各 浓度 SA 处 理 下 苹果 酸 浓 度 均 无 明显 变化 ; TUER 
酸 合 酶 活性 出 现 不 同 程度 的 增强 , 但 对 南京 菊 芋 根 尖 中 华 果 酸 脱氧 酶 活性 影响 不 大 , 且 高 湾 
B£(1 000 hmolL )SA 处 理 后 显著 降低 了 资阳 菊 芋 根 尖 中 苹果 酸 脱氧 酶 活性 ， 且 氮 酸 含量 显 
著 下 降 ， 从 总 氨基 酸 浓度 变化 来 看 ， 南 京 菊 芋 在 高 浓度 (1 000 hmol.L SA、 资 阳 菊 芋 在 低 浓 
度 (10 hmol.LDSA 处 理 下 得 到 最 大 缓解 效果 。 因 此 ， 菊 芋 通 过 分 泌 有 机 酸 应 对 铝 毒 侵 害 ， 外 
源 SA 可 促进 菊 芋 根系 有 机 酸 代 谢 速 率 ， 分 泌 更 多 的 有 机 酸 来 缓解 铝 胁迫 ， 这 种 缓解 效果 在 
耐 铝 性 相对 较 强 的 南京 菊 苹 中 表现 更 好 。 
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Effects of exogenous SA on root exudates of Helianthus 


tuberous under aluminum stress 
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Abstract: To investigate the effects of aluminum stress on root exudates of Helianthus tuberous 
and the alleviating effect of exogenous salicylic acid, we used aluminum-tolerant Nanjing H. 
tuberous and aluminum-sensitive Ziyang H. tuberous as experimental materials and set aluminum 
concentration of 500 umol:L'! by soil culture method, and analyzed the effects of different 
concentrations (10, 100, 1 000 umol: L’) of SA on the organic acids and amino acids in root 
exudates of H. tuberous and related metabolic enzymes in root tips under aluminum stress. The 
results were as follows: Concentrations of citric acid, oxalic acid and malic acid in the root 


exudates of H. tuberous increased under Al stress, and the increase was greater in Nanjing H. 
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tuberous than in Ziyang H. tuberous; the activities of citrate synthase and malate dehydrogenase 
increased under Al stress. The proline content increased significantly, and the concentration of 
total amino acids decreased significantly. The concentrations of citric acid, oxalic acid and malic 
acid secreted by the root system of Nanjing H. tuberous were increased to different degrees after 
the addition of exogenous SA, but the oxalic acid secreted by the root system of Ziyang H. 
tuberous was significantly reduced after treatment with high concentration (1 000 umol-L') of SA, 
and there was no significant change in malic acid concentration under all concentrations of SA 
treatment. The citrate synthase activity appeared to be enhanced to different degrees, but it had 
little effect on malate dehydrogenase activity in the root tips of Ziyang H. tuberous, and malate 
dehydrogenase activity in the root tips of Ziyang H. tuberous was significantly reduced after 
treatment with high concentration (1 000 umoLL) of SA. The proline content decreased 
significantly, from terms of changes in total amino acid concentration, the maximum alleviating 
effect was obtained at high concentration (1 000 umol-L'') SA for Nanjing H. tuberous and at low 
concentration (10 umol:L*) SA for Ziyang H. tuberous. Therefore, H. tuberous responds to 
aluminum toxicity by secreting organic acids, and exogenous SA can promote the rate of organic 
acid metabolism in the root system of H. tuberous to secrete more organic acids to alleviate 
aluminum stress, and this alleviation effect is better in Nanjing H. tuberous, which is relatively 
strong in aluminum tolerance. 
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红壤 作为 我 国 南方 的 地 带 性 土壤 ， 占 近 全 国土 地 总 面积 的 四 分 之 一 ( 陈 永 波 和 王 成 华 ， 
2001)。 红 壤 具 有 较 低 的 pH(pH 值 为 4~5.3)， 其 中 的 有 机 质 和 交换 性 盐 基 离子 较 少 ， 加 上 我 
国 南方 酸雨 发 生 频 率 高 等 原因 ， 土 壤 酸 化 日 益 加 重 ， 活 化 了 大 量 难 溶性 铝 (Liu et al., 2015). 
土壤 中 可 溶性 铝 含量 的 增加 显著 提高 了 富 铝 化 程度 ,对 植物 根系 发 育 和 水 分 、 养 分 的 吸收 影 
响 甚大 ， 是 目前 公认 的 制约 酸性 土壤 作物 生长 的 主要 因素 之 一 ( 王 宁 等 ，2011)。 植 物 对 铝 离 
子 的 耐 受 机 制 主要 有 两 种 ， 即 体外 排斥 机 制 和 内 部 耐 受 机 制 ( 李 交 昆 等 ，2013)。 其 中 植物 根 
系 分 这 有 机 酸 、 酚 类 化 合 物 、 磷 酸 盐 等 改变 根系 环境 ,将 铝 离子 整合 成 无 毒 或 者 毒性 较 小 的 
化 合 物 ， 增 强 植物 内 部 对 铝 离子 的 吸收 、 转 运 和 耐 受 ， 降 低 铝 离子 对 植物 体 的 危害 (Zhang et 
al., 2019)。 另 外 植物 通过 耐 受 基因 的 转录 参与 调控 ， 有 研究 发 现 ARTI 5 STOPI 在 调节 植物 
对 铝 离子 耐 受 性 上 有 重要 作用 (Ohyama et al., 2013)。 转 录 因 子 WRKY46 和 ASR5 对 耐 铝 基因 
的 调控 方式 与 ARTI 与 STOPI 调控 方式 不 同 ，WRKY46 参与 渗透 胁迫 反应 和 气孔 运动 的 调 
节 ，ASR5 与 STARI 基因 的 启动 子 区 域 结合 ,增强 STARI 基因 的 表达 ， 使 水 稻 对 铝 离子 的 耐 
受 性 增强 (Ding et al., 2013; Arenhart et al., 2013; Arenhart et al., 2014). 

3j ¥ (Helianthus tuberous) X. 44 ŽA, Và T 35 , 菊 科 (Compositae), [5] H 2€J&(Helianthus L.); 
为 多 年 生 草 本 植物 。 该 植物 对 各 种 生态 环境 的 适应 能 力 很 强 , 全 球 范围 内 种 植 广泛 (Wall et al., 
1986; Wyse et al., 1986)。 菊 芋 富 含 丰 富 菊 糖 可 作为 生产 乙醇 、 生 物 发 酵 及 制 取 油 脂 的 良好 来 
dá. 作为 药 用 植物 ， 具 有 清热 凉 血 ， 利 水 除湿 等 功效 。 为 菊 芋 在 南方 种 植 的 广泛 推广 ， 如 何 
解决 铝 胁 迫 对 菊 苹 生长 的 影响 成 为 叹 待 破解 的 问题 , 因此 开展 菊 芋 根系 分 废物 中 有 机 酸 及 相 
关 代 谢 酶 活性 测定 有 助 于 进一步 探 清 菊 苹 对 铝 胁 迫 的 响应 。 
水 杨 酸 (SA) 属 酚 类 化 合 物 ， 在 植物 体内 广泛 存在 ， 为 应 对 逆境 的 信和 号 传导 分 子 ， 它 通过 
诱导 病程 相关 蛋白 PR) 基因 的 表达 来 使 系统 获得 抗 性 (SAR)(Shiras et al., 1997)。 许 多 研究 表 
明 其 在 绥 解 生物 和 非 生 物 的 胁迫 下 发 挥 重 要 作用 ， 马 志 博 等 (2020) 发 现 外 源 SA 可 提高 盐 胁 
迫 下 酸 束 幼苗 抗 氧 化 能 力 ， 缓 解 盐 胁迫 对 酸 吏 的 伤害 ， 提 高 植株 净 光 合 速率 和 生长 量 。 曹 林 
等 人 (2015) 探 究 得 出 铝 胁迫 下 菊 芋 通过 外 源 SA 提高 抗 氧化 酶 活性 和 光合 作用 效率 ， 但 菊 苹 


根 尖 分 泌 的 有 机 酸 和 氨基 酸 如 何 应 对 铝 胁 迫 条 件 ? 外 源 SA 又 发 挥 了 怎么 样 的 作用 ? 这 些 问 
题 值 得 探究 。 所 以 本 文 将 对 铝 胁迫 条 件 下 菊 苹 根系 分 泌 物 中 柠檬 酸 、 人 苹果 酸 、 草 酸 、 且 氨 酸 、 
氨基 酸 以 及 根 尖 森 柑 酸 合 酶 和 苹果 酸 脱氧 酶 进行 分 析 讨 论 , 以 期 为 菊 芋 在 红 雯 酸 铝 地 区 的 安 
全 种 植 与 应 用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


11 试验 材料 

选取 耐 铝 性 较 强 的 南京 菊 芋 和 耐 铝 性 较 弱 的 资阳 菊 芋 作为 本 次 试验 材料 。 

1.0 试验 方法 

选取 大 小 相同 的 菊 苹 块茎 进行 土 培 ， 放 于 光照 培养 箱 中 催芽 (白天 : 30 C, 9096 RH, 
60% 光 照 ，14 h; 黑夜 : 26 "C，80% RH，0% 光 照 ，10 h)， 待 其 地 上 部 长 到 8 cm 左右 时 ， 
再 选择 长 势 大 致 相同 的 菊 芋 幼苗 移入 带 孔 塑料 盆 中 培养 ， 每 盆 3 株 ， 每 组 设置 3 个 重复 。 
Al 与 完全 营养 液 混 合成 等 量 处 理 液 用 来 均匀 喷洒 至 菊 芋 根系 土壤 ,AL 以 AlCl.6H2O 形式 
提供 , 利用 稀释 的 HC 将 处 理 液 pH 调节 至 4.5。 每 天 对 菊 苹 叶片 正 反 两 面 均 匀 喷 酒 等 量 SA 
溶液 ， 处 理 7 d， 进 行 根系 分 泌 物 的 收集 。 所 用 浓度 根据 实验 室 前 期 预 实验 所 得 ， 试 验 分 组 

~ 如 表 1 所 示 。 
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Tablel Grouping of experimental treatments 


e 试验 编号 
(5 试验 处 理 Experimental treatment 
"-— Experiment number 


` TO 完全 营养 液 ”Complete nutrient solution (CNS) 
TI 完全 营养 液 +500 pmol L’ AE+ CNS+500 umolL'! AP* 
T2 完全 营养 液 +500 pmol L’ AP*-10 umol-L'' SA CNS+500 umol-L'! AP*-10 umol-L'! SA 
x T3 完全 营养 液 +500 pmol L' AP*-100 umol- L' SA CNS+500 pmol- L” AP+100 umol- L' SA 
T4 完全 营养 液 +500 umol-L'' AP*-1000 umol- LSA CNS+500 umol-L'! AP*-1 000 hmolL SA 


根系 分 泌 物 收集 : 挑选 健康 完整 的 菊 芋 根系 用 蒸馏 水 进行 冲洗 3~4 次 , 然后 用 滤纸 将 残 
留 水 吸 干 ， 同一 处 理 每 三 株 菊 芋 幼苗 放 入 装 有 200 mL 0.5 mmol-L' CaCh 溶液 的 烧杯 中 ， 使 
:三 根系 完全 温 入 ， 用 锡 纸 包 右 烧杯 底部 避 光 ， 光 照 下 收集 6 h， 取 出 用 100 mL 去 离子 水 清洗 
r 根系 ， 共 得 300 mL 根系 分 泌 物 ， 最 后 在 40 °C 的 旋转 燕 发 仪 下 浓缩 至 25 mL， 将 浓缩 液 过 

0.45 hm 水 系 滤 膜 后 ， 保 存 至 -20 °C 待 用 测定 各 项 指标 。 
粗 酶 液 制 取 : 称 取 植 物 2 cm 根 尖 0.1g， 置 于 4?°C 冰 浴 的 研 钵 中 以 1 mL 提取 液 研磨 成 
K, ERREA 100 mmol-L' Tris-HCl buffer (pH 8.0), 0.1% (V/V) Triton X-100 ( 曲 拉 通 
-100)，2% (W/V) PVP ( 聚 乙烯 基 吡 咯 烷 酮 )，10 mmol-L'! 异 抗坏血酸 ， 以 冷冻 离心 机 在 4°C 
下 15 000 rmin 离心 5 min， 上 清 液 用 于 酶 活 测定 (Chen et al., 2009). 
1.3 指标 测定 

采用 酸性 节 三 酮 显 色 法 测定 且 氨 酸 含量 ( 李 小 芳 和 张 志 恨 ，2016)。 采 用 高 效 液 相 色 谱 法 
(HPLOC) 进 行 测定 柠檬 酸 、 草 酸 、 苹 果 酸 和 氨基 酸 浓度 ( 王 玉 云 等 ，2011)。 柠 檬 酸 合 酶 活性 测 
定 : 取 20 uL 粗 酶 提取 液 加 入 1 mL 柠 榜 酸 合 酶 反应 液 [100 mmol- L'! Tris-HCI buffer (pH 8.0), 
5 mmo- L! 氧化 铁 ，0.5 mmol.LI DTNB, 0.15 mmol:L 乙酰 辅酶 A， 再 加 4 mmoLlL! 草 
酰 乙 酸 混 合 ，DTNB 注意 避 光 ]。 通 过 在 412 nm 处 吸光 值 变 化 率 测定 ， 每 隔 30 s 测定 一 次 
吸光 度 ， 记 录 其 变化 ， 时 间 为 3 min (Li et al., 2000)。 苹 果 酸 脱氧 酶 活性 测定 : 取 20 hL fH 
酶 提取 液 加 入 1 mL 苹果 酸 合 酶 反应 液 (100 mmol-L'' pH 8.0 Tris-HCl buffer, 0.5 mmol-L'! 
EDTA-Na;, 0.2 mmol-L'' NADH, 70 mmol-L'! KCI, 再 加 入 1 mL 1 mmol- L? 草 酰 乙 酸 启动 
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反应 。 混 匀 后 立即 计时 ， 每 隔 30s 在 340 nm 下 测定 1 次 吸光 度 ， 共 测 3 min, LA NADH 的 
增加 或 减少 作为 评价 标准 (Johnson et al., 1994)。 
1.4 数据 处 理 
所 有 测定 均 设 3 次 重复 ， 计 算 平 均值 和 标准 误差 ， 数 据 处 理 采 用 SPSS 22.0 软件 中 的 
Duncan 法 进行 显著 性 差异 分 析 ， 用 Origin 8.5 软件 制图 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 这 物 中 柠檬 酸 浓度 的 影响 
从 图 1 可 以 看 出 ， 单 铝 处 理 组 (TH) 中 ， 南 京 菊 芋 根系 分 泌 物 的 柠檬 酸 谊 度 显 著 增 加 ， 提 
升 了 2.78 倍 (P<0.053)， 而 资阳 菊 芋 中 柠檬 酸 浓度 升 高 不 明显 ， 只 有 14.78%(P>0.05)， 这 显示 
出 2 个 菊 芋 品种 经 铝 胁迫 处 理 后 根系 分 泌 物 中 柠檬 酸 浓度 响应 存在 差异 。2 个 品种 的 柠 榜 酸 
浓度 都 随 着 SA 浓度 的 增 大 而 不 断 升 高 ， 其 中 南京 菊 芋 T4 5 TI 相 比 ， 上 升幅 度 达 3.32 fi 
(P«0.05), PRERE T4 与 TI 相 比 ， 上 升幅 度 达 6.63 倍 (P<0.05)， 说 明 SA 能 够 改变 菊 苹 根 
系 分 泌 物 中 柠檬 酸 浓 度 来 应 对 铝 的 胁迫 ， 而 且 对 敏感 型 资阳 菊 芋 的 缓解 效果 更 加 明显 。 
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FRERE 
Citric acid concentration (mg 中) 


具体 组 别 介绍 见 表 1。 大 写字 母 表示 资阳 菊 芋 同一 指标 在 不 同 处 理 组 之 间 的 差异 显著 ， 小 写字 母 表示 南京 
菊 芋 同一 指标 在 不 同 处 理 之 间 的 差异 显著 (P <0.05)。 测 定 值 以 平均 值 + 标 准 误 表 示 。 下 同 。 


See Tablel for detailed groups introduction. Capital letters show that the same index of Ziyang Helianthus 


tuberous has significant differences between different treatment groups, and lower case letters show that the same 
index of Nanjing H. tuberous has significant differences between different treatments(P<0.05). The measured 
value was expressed as mean+standard error. The same below. 

图 1 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 柠檬 酸 浓度 的 影响 


Fig.1 Effects of exogenous SA on Helianthus tuberous citric acid concentrations in root exudates 


under aluminum stress 


2.2 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 记 物 中 草酸 浓度 的 影响 

从 图 2 可 以 看 出 ， 单 铝 处 理 (TH) 下 显著 增加 了 菊 芋 根系 分 泌 物 中 的 草酸 浓度 (P<0.05)。 
不 同 浓度 的 外 源 SA 处 理 后， 南京 菊 苹 的 草酸 浓度 随 着 水 杨 酸 浓度 的 不 断 增 大 而 升 高， 最 大 
值 出 现在 SA 浓度 为 1000 hmol.LIT4) 时 ， 相 比 T1 增长 了 192.69%(P<0.05)， 而 资阳 菊 苹 中 
草酸 含量 在 100 hmol.IL- 外 源 SA 处 理 (T3) 时 达到 最 大 值 ， 增 加 了 2.44 倍 (P<0.05)。1 000 
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umol- L” 外 源 SA 处 理 时 其 草酸 含量 显著 低 于 T1(P<0.05)， 这 可 能 是 由 于 SA 浓度 过 高 对 菊 
苹 根 系 分 泌 草 酸 产 生 抑 制作 用 。 
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图 2 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 草酸 浓度 的 影响 


Fig.2 Effects of exogenous SA on Helianthus tuberous oxalic acid concentrations in root exudates 


under aluminum stress 


2.3 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 苹果 酸 浓度 的 影响 

如 图 3 所 示 ， 单 铝 处 理 (TH) 时 ， 南 京 菊 芋 和 资阳 和 菊 芋 根系 分 泌 物 中 苹果 酸 浓 度 与 空白 组 
相 比 并 无 明显 变化 。 外 源 SA 处 理 后 , 南京 菊 芋 在 10 umol L’ 的 外 源 SA 加 入 时 达到 最 大 值 ， 
苹果 酸 浓度 为 TI 时 的 2.15 倍 (P<0.05)， 资 阳 菊 芋 也 在 此 浓度 达到 最 大 值 ， 但 上 升 程度 不 明 
显 (P>0.05)。 
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图 3 外 源 SA 对 铝 胁 迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 苹果 酸 浓度 的 影响 
Fig.3 Effects of exogenous SA on Helianthus tuberous malic acid concentrations in root exudates 


under aluminum stress 


2.4 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 薄 芋 根 尖 柠檬 酸 合 酶 及 苹果 酸 脱 氢 酶 活性 的 影响 


由 表 2 可 知 , 在 对 照 组 (TO) 中 南京 菊 芋 


资阳 菊 芋 (P<0.05)。 在 单 铝 处 理 组 (T1) 


中 ， 菊 草根 尖 中 柠 榜 酸 合 本 


根 尖 柠檬 酸 合 酶 和 苹果 酸 脱 氢 酶 活性 都 显著 低 于 


活性 得 到 提升 。10、100、 


1 000 pmol:L SA 的 加 入 可 不 同 程度 地 提升 菊 芋 根 尖 中 柠檬 酸 合 酶 活性 , 但 在 资阳 菊 苹 中 仅 
高 浓度 SA(T4) 处 理 后 其 活性 发 生 明 显 升 高 (P<0.05)。 南京 菊 苹 在 1 


柠 样 酸 合 酶 活性 最 大 值 ， 与 T1 组 相 比 上 升 了 1.46 倍 (P<0. 


0 umol- L’ SA 加 入 时 达到 


05)。 与 单 铝 处 理 组 相 比 ， 不 同 浓 


度 外 源 SA 加 入 后 对 南京 萄 芋 根 尖 中 华 果 酸 脱 氧 酶 活性 影响 不 大 ， 
尖 中 苹果 酸 脱 氧 酶 活性 ， 最 低 值 (T4) 与 最 高 值 (T1) 相 比 下 降 53.19%(P < 0.05). 
表 2 外 源 SA 对 铝 胁 迫 下 菊 芋 根 尖 苹果 酸 脱氧 酶 和 柠檬 酸 合 酶 活性 的 影响 


显著 降低 了 资阳 菊 芋 根 


Table2 Effects of exogenous SA on Helianthus tuberous malic dehydrogenase and citrate synthase 


activities in root tip under aluminum stress 


酶 活 组 别 
Enzyme activity Group 
rN TO 
柠檬 酸 合 酶 活性 " 
Citrate synthase 
T2 
activity(U- g min) 
T3 
T4 
ZR 四 TO 
ERIS LEE E "m 
Malate dehydrogenase 
T2 
activity(U-g min!) 
T3 
T4 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 显著 性 差异 (P < 0.05) 


南京 
Nanjing 

0.20 土 0.02d 
0.26 3-0.04c 
0.643-0.01a 
0.45 3-0.01b 
0.44 -0.01b 
0.07 -0.02a 
0.102-0.02a 
0.102-0.01a 
0.11 +0.02a 


0.123-0.01a 


o 


Note: Different lowercase letters indicate significant differences (P « 0.05). 


2.5 外 源 SA XERE P 28 3-8 S 2 07] FF JS QR E 


Ziyang 
0.75 +0.03b 
0.83 0.06b 
0.82 +0.06b 
0.86 +0.08b 
1.00:- 0.06a 
0.23 +0.01b 
0.473-0.01a 
0.44 3-0.01a 
0.393-0.02ab 
0.223-0.01b 


如 图 4 所 示 ， 在 单 铝 胁迫 TI Hr. Bs FORD DH AS FR 282) UC TUIS SETS 58615] S E 
提升 , 分 别 升 高 了 3.79% 和 3.0896(P«0.05) . 5] A TEJILA AP I] BE 7 JS SA 后 , 根系 分 泌 物 中 


(T3) 时 ， 降 低 了 5.11%(P<0.05)， 而 资 
下 降 了 4.48%(P<0.05)。 


He Re ES TI 相 比 呈 显 著 性 下 降 趋 势 (P<0.05)。 南 京 菊 芋 下 降 最 大 为 SA 浓度 100 umolI 
FH AREE SA 浓度 为 1 000 hmolL (TAHAR E E 


202105.00050v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


7B mNaniing 
资阳 Ziyang 


MARSE 
Proline content (ugeg ") 


TO Ti T2 T3 T4 
组 别 Group 


图 4 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 膊 氨 酸 含量 的 影响 


Fig.4 Effects of exogenous SA on Helianthus tuberous proline contents in root exudates under 


aluminum stress 


2.6 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 记 物 中 氨基 酸 浓 度 的 影响 

在 单 铝 处 理 组 (T1) 中 , 南京 菊 芋 和 资阳 菊 苹 根系 分 泌 物 中 总 氨基 酸 浓度 在 铝 处 理 下 均 大 
幅度 下 降 ， 可 见 500 umol-L' 铝 离子 浓度 下 氨基 酸 分 泌 会 受阻 ， 其 中 南京 菊 芋 根系 分 泌 物 中 
氨基 酸 浓度 降低 显著 ， 下 降 了 89.59%(P<0.05)。 南 京 菊 苹 的 总 氨基 酸 浓 度 在 外 源 SA 加 入 后 
呈现 增加 的 趋势 ， 高 浓度 (1 000 hmolLLD SA 的 加 入 使 南京 菊 芋 根 系 分 泌 物 中 总 氨基 酸 浓度 
升 高 显著 (P<0.05)， 资 阳 菊 芋 根 系 分 泌 物 中 总 氨基 酸 浓度 变化 趋势 与 南京 菊 芋 相反 ， 低 浓度 
(10 pmol- L’) SA 使 资阳 菊 芋 根系 分 泌 物 中 总 氨基 酸 浓度 显著 高 于 T1 且 达 到 缓解 的 最 高 水 平 
(P«0.05). 
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图 5 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 分 泌 物 中 氨基 酸 浓度 的 影响 


Fig.5 Effects of exogenous SA on Helianthus tuberous amino acid concentrations in root exudates 
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3 讨论 与 结论 


兽 有 研究 指出 ,在 铝 胁迫 下 植物 根系 分 泌 的 柠檬 酸 、 和 草酸、 苹果 酸 等 与 铝 胁迫 浓度 显著 
正 相关 ( 钱 莲 文 等 ，2018)。 铝 胁迫 处 理 对 植物 根系 分 泌 柠 檬 酸 的 探究 前 明 ， 铝 胁迫 会 使 大 豆 
(Glycine max )( 徐 跃 汶 ，201$)、 丁 楼 (Tricposamtpes kirilowii (44, 2013) 25 BIET ERIT 
多 ,我 们 的 试验 也 检测 到 了 这 一 指标 的 变化 ， 并 且 发 现 知 适当 增加 SA 含量 ， 根 系 分 泌 物 中 
有 机 酸 及 根 尖 相关 代谢 酶 发 生 利 于 植物 生长 的 变化 。 与 单 馈 组 (T1) 相 比 ， 当 施加 10. 100. 1 
000 umol-L'' SA 时 ， 柠 榜 酸 含量 随 缓解 浓度 的 升 高 呈 显 著 上 升 趋势 , 这 表明 了 外 源 SA 调节 
了 菊 芋 根系 对 柠檬 酸 的 合成 代谢 。 另 外 ， 在 探究 外 源 SA 对 铝 胁迫 下 菊 苹 根 系 分 泌 草 酸 含量 
的 变化 时 ， 我 们 得 到 草酸 在 两 地 菊 芋 中 有 不 同 的 表现 : 耐 铝 性 强 的 南京 菊 芋 随 外 源 SA 的 加 
A, 其 草酸 分 泌 量 不 断 增 加 , 并 且 随 浓度 的 增加 而 上 升 , 而 铝 敏 感 型 的 资阳 菊 芋 却 呈 现 出 “ 低 
促 高 抑 ” 的 现象 ， 过 高 浓度 的 SA 可 能 对 菊 芋 耐 铝 调节 起 不 到 正 向 作用 ， 这 与 刘 宁 (2011) 研 
究 水 杨 酸 对 大 豆 耐 铝 性 调控 机 制 的 结论 一 致 ， 其 发 现 低 浓 度 (10 hmol.L ) SA 处 理 大 豆 能 显 
著 缓 解 Al 对 根 伸 长 的 抑制 ， 降 低 Al 在 根 尖 中 的 积累 ，SA 浓度 过 高 不 仅 不 能 缓解 铝 毒 ， 反 
而 还 会 造成 双重 胁迫 。 因 此 ， 认 为 单 铝 胁迫 下 菊 芋 根系 三 种 有 机 酸 的 迅速 增加 有 利于 减少 铝 
离子 对 根 尖 的 伤害 ， 外 源 施 加 的 SA 调节 了 菊 芋 根系 有 机 酸 及 相关 代谢 酶 对 铝 胁迫 的 响应 ， 
最 终 表 现在 植物 体 中 有 机 酸 不 断 积累 ， 以 达到 缓解 铝 胁迫 的 目的 ， 这 与 孔 令 楠 (2013) 所 研究 
的 铝 胁迫 下 过 氧化 氨 对 大 豆 耐 铝 性 调控 及 其 与 水 杨 酸 信和 号 互 作 关系 结果 一 致 . 施 加 一 定 浓 度 
外 源 SA 后 可 缓解 菊 伴 在 铝 胁 迫 下 造成 的 损害 ， 它 可 能 通过 影响 相应 酶 ， 对 有 机 酸 的 分 泌 代 
谢 产生 影响 , 从 而 引起 植株 体内 有 机 酸 浓度 的 变化 , 增强 菊 芋 的 耐 铝 性 .另外 , Ma et al. 2001) 
发 现 耐 铝 小 麦 在 铝 胁迫 下 根 尖 分 沁 的 苹果 酸 比 敏感 品种 多 5-10 fii. Ryan et al. (1995) 通 过 对 
36 个 品种 小 麦 进 行 相同 程度 的 铝 处 理 ， 证 明了 根 尖 有 机 酸 分 沁 量 与 其 耐 铝 性 呈正 相关 性 。 
在 2 个 菊 芋 品种 对 比 中 我 们 得 到 铝 胁 迫 下 南京 菊 芋 根 尖 有 机 酸 分 泌 量 均 大 于 资阳 菊 苹 , 可 知 
耐 铝 性 菊 芋 可 分 泌 更 多 的 有 机 酸 来 应 对 不 良 条 件 。 
柠檬 酸 合 酶 和 苹果 酸 脱氧 酶 是 与 生物 代谢 相关 的 两 种 关键 酶 ( 徐 爱 红 等 ，2020)， 前 者 是 
调控 三 羧 酸 循环 (tricarboxylic acid cycle) 的 第 一 步 反 应 ， 众 化 乙酰 辅酶 A 和 草 酰 乙酸 形成 本 
= 檬 酸 ， 而 后 者 可 以 催化 苹果 酸 与 草 酰 乙酸 之 间 的 可 逆反 应 ， 是 TCA 循环 的 重要 酶 之 一 。 植 
e 物 个 体 通过 提高 CS 酶 的 表达 量 来 应 对 逆境 条 件 ( 张 宁 宁 ，2012)， 本 研究 结果 显示 受 铝 胁迫 
后 菊 芋 根系 柠檬 酸 合 酶 活性 有 增强 变化 。 外 源 SA 加 入 后 2 个 菊 芋 品种 的 CS 酶 上 升 趋势 有 
所 不 同 ， 南 京 菊 苹 需 要 的 SA 浓度 远 低 于 资阳 菊 芋 ， 两 者 的 柠檬 酸 含量 在 CS 酶 的 催化 作用 
下 总 体 呈 现 上 升 趋势 。 苹 果 酸 脱氧 酶 基因 的 表达 量 可 以 提高 植物 的 耐 铝 能 力 (Tesfaye et al., 
2001; Wang et al., 2010)， 说 明 MDH 活性 的 强 弱 直接 影响 植物 的 耐 铝 性 。 通 过 探究 我 们 发 现 
铝 胁迫 与 外 源 SA 的 处 理 对 资阳 菊 革 有 较 大 的 影响 , 铝 有 血 人 迫 后 其 活性 较 之 前 有 显著 性 差异 而 
对 耐 铝 性 较 强 的 南京 菊 芋 没有 显著 的 影响 , 可 能 是 耐 铝 能 力 强 的 南京 菊 芋 在 遭受 铝 毒 时 , 其 
MDH 酶 活性 增强 促使 根系 迅速 分 泌 大 量 有 机 酸 与 AL* 产 生 歼 合作 用 ,提高 了 植物 的 耐 铝 性 。 
氨基 酸 能 够 提高 植物 对 外 界 非 生物 胁迫 的 适应 性 ， 当 植物 过 到 外 界 胁 迫 条 件 时 , 氨基 酸 
主要 通过 参与 改变 植物 体内 某 些 生理 代谢 , 或 调节 相关 基因 表达 和 关键 酶 活性 等 方式 来 增 
强 植 物 对 各 种 逆境 的 适应 性 反应 ( 宋 奇 超 等 ，2012)。 在 单 铝 胁迫 时 菊 芋 且 氨 酸 含量 均 显 著 增 
加 ， 这 与 王 丹 等 (2011) 的 结 缕 草 抗 寒 性 研究 结果 一 致 ， 表 明 植 物 在 逆境 胁迫 下 可 以 通过 增加 
且 氢 酸 含量 来 维持 自身 细胞 内 外 压力 平衡 。 当 外 源 SA 加 入 后 ， 胁 人 迫 程度 得 到 一 定 的 缓解 ， 
菊 芋 根系 分 泌 的 且 氮 酸 含量 都 有 所 下 降 ， 这 在 大 豆 试 验 中 也 得 到 证 实 ( 刘 宁 ，2011)。 铝 有 血 迫 
下 菊 苹 根系 分 泌 的 总 氨基 酸 浓度 显著 下 降 , 菊 苹 总 氮 基 酸 含量 下 降 的 原因 之 一 可 能 是 受到 了 


` 


—— 


高 浓度 的 铝 胁 迫 ， 其 根系 遭 到 破坏 ， 从 而 导致 氨基 酸 分 泌 量 下 降 ; 男 一 种 原因 可 能 是 铝 胁 迫 
对 氨基 酸 内 部 的 不 同 成 分 有 不 同 的 影响 , 使 细胞 内 正常 游离 态 氨 基 酸 的 数量 产生 变化 , 一 部 
分 氨基 酸 增加 ， 另 一 部 分 氨基 酸 减 少 ， 总 量 呈 现 减少 的 趋势 。 加 入 SA 后 氨基 酸 浓 度 有 所 上 
升 ， 但 仍 达 不 到 正常 水 平 ， 所 以 认为 在 500 pmol- L” 铝 胁迫 下 菊 苹 主要 通过 分 泌 有 机 酸 减 弱 
铝 对 植物 的 危害 。 虽 加 入 SA 后 氨基 酸 浓度 有 所 上 升 ， 但 依旧 远 小 于 三 种 有 机 酸 ， 因 此 氨基 
酸 更 可 能 以 营养 作用 为 主 , 解毒 只 能 起 到 辅助 效果 , 这 在 铝 胁 迫 下 常 绿 杨 根系 有 机 酸 和 氨基 
酸 的 分 泌 试 验 中 得 到 印证 ( 钱 莲 文 等 ，2018)。 

综 上 所 述 ，AF* 胁 迫使 菊 芋 根系 分 泌 物 中 有 机 酸 、 毛 基 酸 等 指标 受到 显著 影响 。 铝 能 诱 
导 菊 笠 根 系 分 这 有 机 酸 ， 有 机 酸 的 分 泌 与 菊 芋 抗 逆境 响应 密切 相关 。 施 加 外 源 SA 后 ， 资 阳 
菊 芋 中 草酸 浓度 显示 出 “ 低 促 高 抑 ” 的 效果 ， 除 此 之 外 菊 芋 根系 分 废物 中 柠檬 酸 、 草 酸 、 汪 
果 酸 浓度 与 单 铝 和 胁迫 下 相 比 有 不 同 程度 的 增加 ,其 中 在 南京 菊 芋 组 中 表现 更 为 明显 。 在 单 铝 
胁迫 下 ， 菊 芋 根 系 分 泌 的 总 氨基 酸 低 于 正常 环境 下 的 分 泌 量 ， 外 源 SA 加 入 后 总 体 呈 现 上 升 
趋势 。 综 合 评价 认为 一 定 浓度 外 源 SA 加 入 后 可 通过 根系 分 泌 更 多 的 有 机 酸 缓解 铝 胁迫 ， 
在 耐 铝 性 较 强 的 南京 菊 芋 中 缓解 效果 更 好 。 
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